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II. Abschnitt.
Anderung des Explosionsbereiches durch verdiinnende Gase.

In dem ersten Abschnitt dieser Arbeit sind nur Explosions-
versuche besprochen, die mit (Gemischen reiner (Gase und
reiner atmosphirischer Luft ausgefithrt wurden. Solche ein-
fachen Verbrennungsbedingungen finden sich hdufig in der
Praxis, und auf diese Fille sind dann die hier gewonnenen
Resultate ohne weiteres zu iibertragen.

Sehr oft aber liegen auch die Verhiltnisse komplizierter:
Die Verbrennungsluft ist hiufig schon durch vorausgehende
Verbrennungsvorgiinge in ihrer Zusammensetzung verindert,
ihr Sauerstoffgehalt ist vermindert, und dafiir enthilt sie
Wasserdampf und Kohlensiiure. Thre Fihigkeit, die Verbren-
nung zu unterhalten, ist dadurch beeintrichtigt, und das muls
sich bei den Explosionsversuchen in einer Verengerung des
Explosionsbereiches ausdriicken.

Solche verinderten Verbrennungsbedingungen finden sich
bei den brennenden Gasstrahlen (Flammen) in der &ulseren
Mantelzone, sie finden sich u. a. auch bei den Explosions-
gemischen der Gasmotoren. Denn hier werden die in der
Explosionskammer zuriickbleibenden Auspuffgase der neuen
Cylinderfillung zugemischt, wodurch dieselbe eine Zusammen-
setzung der oben besprochenen Art erhiilt.

Von diesen Verbrennungsbedingungen zu unterscheiden
sind solche, bei denen der Verbrennungsluft anderweitig ent-
standene Kohlensiure oder Wasgerdampt xugelnis('ht.ﬁind.
Auch solche Bedingungen kommen in der Praxis vor, z. B.
in Kalkofen, in Wiischereien, in Bergwerken u. s. w., oder
aber sie werden kiinstlich herbeigefithrt, um Explosions-
gefahren zu vermeiden, oder einen ansgebrochenen Brand zu
ersticken. Auch hier findet die ausléschende Wirkung der
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zugesetzten inerten Gase ihren Ausdruck in einer Verengerung
des Explosions- bezw. Verbrennungsbereiches. .

Es ist ohne weiteres einleuchtend, dals die Explosions-
grenzen um so enger zusammenriicken werden, je mehr inertes
Gas der Verbrennungsluft zugesetzt wird. Es ist auch nach
den fritheren, oben citierten Beobachtungen von Bunsen?)
vorauszusehen, dals verschiedene inerte Gase sich ]Iill.“l@}]th(‘l{l
ihrer ausléschenden Wirkung verschieden verhalten werden,
Ja es 18t von vornherein als wahrscheinlich zu bezeichnen.
dals die verschiedenen brennbaren Gase sich dieser aus-
loschenden Wirkung gegeniiber in verschiedenem Grade wider-
standsfiihig erweisen werden. Aber irgend welche Beobach-
tungen, aus denen diese Verhiiltnisse quantitativ bestimmbar
wiren, sind bis jefzt nicht bekannt, und das experimentelle
Material, welches Anhaltspunkte in dieser Richtung geben
konnte, beschrinkt sich auf einige wenige Beobachtungen.?)

Anderseits gewinnt die Frage nach der Wirkung inerter
(Gase in Explosionsgemischen in steigendem Malse an prak-
tischer Bedeutung, je mehr man dazu iibergeht, sog. »arme
(Gase¢, Hochofengase etc., zum Betrieb von Motoren zu ver-
wenden.

Um hier die nétigen experimentellen Grundlagen zu
schaffen, wurden die im folgenden beschriebenen Versuche
unternommen. Im Interesse der Ubersichtlichkeit wurden
wieder die Versuchsbedingungen so einfach als moglich ge-
wihlt. Der erste Teil dieses Abschnittes behandelt den Ein-
fluls der Kohlensiiure auf die Weite des Explosionsbereiches,
wenn Kohlensiure schrittweise den Sauerstoff der Verbren-
nungsluft ersetzt, der zweite Teil den Einfluls dieses Gases,
wenn es der Verbrennungsluft in steigendem Verhiltnis zu-
gesetzt wird, Im dritten Teil ist die Verinderung der Ex-

1) Bunsen, Gasometr. Methoden, II. Aufl,, 8. 337 ff.

%) Vergl. Bunsen 1. ¢. und E. v. Meyer 1. ¢. Ferner haben
Wagner und auch Bunte und Roskowski Explosionsgrenzen brenn-
barer Gase in Mischungen mit einer Luft festgestellt, in welcher
der Stickstoff durch Kohlensiure ersetzt war (vergl. die bei der Be-
gprechung der Litteratur citierten Arbeiten).
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plosionsgrenzen untersucht, welche durch Zumischung von
Wasserdampf zum (Gasgemenge hervorgebracht wird. Um
schliefslich noch die Wirkung einzelner inerter (Gase in mog- i
lichst reiner Form studieren zu kénnen, ist dann im vierten vl
Teil noch eine Reihe von Versuchen angefiihrt, bei welchen
Knallgase mit Sauerstoff, mit Stickstoff oder mit Kohlensiure
\-‘erdi’limt. untersucht wurden.

Am Schlusse jeder einzelnen Versuchsreihe sind dann [
die gewonnenen Resultate in iibersichtlicher Form graphisch
durgéstellt.

Explosionen brennbarer Gase mit Luft-Kohlensiiure-

Mischungen.

Die Zusammensetzung der Luft-Kohlensdure-Mischungen ——
erwies sich beim Stehen iiber Wasser als Sperrfliissigkeit, als
unbestindig und daher unsicher. Die Mischungen wurden
deshalb iiber Quecksilber in Glascylindern von 11 Inhalt auf-
bewahrt. Thre Zusammensetzung wurde jeweils vor und nach
jeder Versuchsreihe durch Analyse kontrolliert. Um Raum zu e
sparen, sind die einzelnen Analysen hier nicht angefiihrt.

| Die Versuchsergebnisse sind in je zwel Tabellen dar-

gestellt. Die eine Tabelle enthiilt die Zusammensetzung der

bei verschiedenen Explosionsversuchen verwendeten Luft-
Kohlensiure-Mischungen neben den bei den betreffenden Ver-

suchen festgestellten KExplosionsgrenzen. Die zweite ent-

sprechende Tabelle (a) gibt jeweils die Gesamtanalyse der —
Gasmischungen an den Explosionsgrenzen.

Bei diesen Ergebnissen ist die geringfiigige Verschiebung
der Explosionsgrenze durch den Wasserdampfgehalt, der bei
allen Versuchen rund 29/, betrug, aufser Beriicksichtigung
gelassen. —_

Die simtlichen Versuche wurden iiber Quecksilber aus-
gefiihrt.
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Explosionen unter Verwendung einer Luft, in welcher

der Sauerstoff schrittweise durch Kohlensiiure ersetzt

wird, bis zum Aufhioren der Explosion.
L ]
Wasserstoff und Luft-Kohlensiiure-Mischungen.
Tabelle XIII.

(Feucht gemessen

#ure-Mischung

Brennbares Gas in der Explosions-
in Vol.-9,

Mischung in Vol.-%,

No e Keine
Aa Sauer- Kohlen- Stick- Explosions- Explo-
et stoff siture stoff Bereich Hon
1 21,0 0,0 79,0 9,4 9,5—66,3 66,56
2 10,5 10,5 79,0 12,3 13,1~ 35,3 36,1
3 8,0 13,0 79,0 13,3 14,0—26,0 26,6
4 7,0 14,0 79,0 Aufhéren der Explosion

Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der Gasmischungen an den Explosionsgrenzen:

Tabelle XIIIa.

(Feucht gemessen.)

Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze
No :: &
des B =
B ¥
Ver- 2 e}
suchs L 5 |
0.0 1.5 26 5
1 95 | 190 0,0 | TL5 26,6
2 12,7 9.2 92 | 68,9 ql;
3 13,7 69 | 11,2 | 632 58,3
Aufhéren der Explosion.
BLB BADISCHE
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Kohlenoxyd und Luft-Kohlenslinre-Mischungen.
Tabelle XIV.
(Feucht gemessen.)
—
Luft-Kohlensiure-Mischung Kohlenoxyd in der Explosions-
in Vol.-%, Mischung in Vol.- pm—
No. Keine Keine
des Saner- Kohlen- Stick- Expl Explosions- Expl
€5 e = LXPLlO= St LXDLO
Yers stofl siure stoff sion Bereich son sl e
1 21,0 0,0 79,0 16,4 16,6—74,8 75,4
2 10,5 10,5 79,0 17,0 17,7—47,7 485
3 9,0 12,0 79,0 18,2 18,7—28.3 28,6
4 8,0 13,0 19,0 19,0 19,8—20,0 20,6 i 555
53 7,0 14,0 79.0 Aunfhéren der Explosion
Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der Gasmischungen an den Explosionsgrenzen :
Tabelle XIVa,
(Feucht gemessen.)
Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze
No L=} P
des & E
Ver- =
suchs = ;_
= ——
1 16,5 17,6 0,0 66,0 75,1 5,2 0,0 19.7
_’ 1 ¢.-1 8,7 8,7 65,2 481 5,5 5o | 409
3 185 7,3 9.8 64,4 6.4 8,6 56,6
. Q. + 4 E e : =
1 194 6,4 10,5 63,7 64 10,3 83.0
-

Aufhéren der Explosion.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



55

Methan und Luft-Kohlensliure-Mischungen.

Tabelle XV.

(Feucht gemessen.)

— I
Luft-Kohler Mischung Methan in der Explosions-
Mischung in Vol.-9,
—
No. . o Keine - ] Keine
e - - .‘":Il'lf. Explo- Explosions- Explo-
Vers, pLe sion sion
e —
1 21,0 0,0 79,0 6,0 6,4—128 13,2
2 17.0 4.0 79,0 6,3 6,894 9,9
3 16,0 5,0 79,0 6,9 7,3—8,6 8,9
4 15,0 6,0 79,0 7.6
b 14,0 7,0 79,0 Aufhéren der Explosion
Hieraus ercibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der Gasmischungen an den HExplosionsgrenzen:
Tabelle XVa.
(Feuecht gemessen.)
Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze
] e B -]
£l g i
= @ = =
5 1 62 | 19,7 741 | 130 | 183 | 00 | 687
2 66 | 159 738 97 | 154 | 86 | 71,8
3 7,1 149 73,4 87 | 146 | 46 | 721
4 76 13,9 | 73,0 1,6 13,9 5,0 73,0
— Aufhoren der Explosion.
e
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Xthylen und Luft-Kohlensiiure-Mischungen.

Tabelle XVIL

(Feucht gemessen.)

—
Luft-Kehlensinre-Mischung Athylen in der Explosions-
in Vol.-%, Mischung in Vol.-%,
——
No r = E Keine -3 Rl Keine
e Emui'T- h\.;.m-_-n. :«Im:].;_- Explo- }',.\f)lu.s}uuh. Explo-
Vers. stoff giiure gtoff o Bereich Son
.
1 21,0 0,0 79,0 3,9 43—145 149
2 18,0 8,0 79,0 5,7 6,0—6,0 6,2
3 12,0 9,0 79,0 Aufhéren der Explosion i ==
Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der Gasmischungen an den Explosionsgrenzen:
Tabelle XVIa.
(Feucht gemessen.)
Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze —
No. = = -] = b =
suchs = - = = _,;:f =
1 1,1 20,1 0,0 14,7 17,9 0,0 67,4 o I
2 b,9 12,2 75 44 6,1 12,2 15 742
Aufhtren der Explosion.
——
—
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Lenchtgas und Luft-Kohlensiiure-Mischungen.

Tabelle XVII

Feucht gemessen.)

Luft-Kohlensiure-Mischung seuchtgas in der Explosions-

— Vol.-%, Misehung in Vol.-%),
L Kol Qtiok i ¥ Keine
los Koh k- ~.1..||». Explo-
T siiur gtoft Bereich =
—— Ver sion
1 21,0 79,0 78 8,0—19.0 19,2
=l B 2 15,7 £ 79,0 92 9,6—15,0 15,6
3 13,4 7.6 79,0 10,3 10,9—12,0 12,4
e —
4 12,8 8.2 79,0 Aufhéren der Explosion
Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der Gasmischungen an den Explosionsgrenzen:
Tabelle XVIIa.
— (Feucht gemessen.)
Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze
2 |3 :
FE 7 7 2 2
1 7,9 19,3 0.0 72,8 19,1 17,0 0,0 63,9
—_— 2 94 | 142 | 48 | 716 | 153 | 183 | 45 | 669
3 10,6 12,0 6,8 70.6 122 11,8 6,7 69,3
g
Aufhtren der Explosion.
3]
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Acetylen und Luft-Kohlensiiure-Mischungen.

Tabelle XVIIL

(Feucht gemessen.)

Luft-Kohl
in Vol.-9),

Mischung in Vol.-f

iiure-Mischung Acetylen in der Explosions

No Keine Y
s Sauer- Kohlen- Stick- Explo- Explosions- Explo-
\'er-ﬁ stoff giiure stoff ~i-.v- Beraich i
1 21,0 0,0 79,0 38 3,6—5H20 52 4
2 12,0 9,0 790 3,7 3,8— 93 10,1
3 10,0 11,0 79,0 3,7 3,9— 65 6,7
4 9,0 12,0 79,0 5,56
b 8,0 13,0 79,0 Aufhisren der Explosion

Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung

der Gasmischungen an den Explosionsgrenzen:
Tabelle XVIIla
(Fencht gemessen.) -
Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze
No. = = 7 = e
des - 2 @ B -f-
Ve | g 2 s | 54 | & ==
o = =2 = e =
suchs -3 L 2 = -
3.4 20,3 0,0 76,3 10,0 0,0 30,8
2 38 11,5 87 | 76,0 10,8 81 | 714 e
3 3,8 96 | 106 | 760 93 | 10,3 | 738 ==
4 55 85 | 118 | 747 55 85 | 113 | 747 »
— 5

Aufhéren der Explosion.

Die Resultate der oben wiedergegebenen sechs Versuchs:
reihen sind in nachstehender graphischen Darsellung (Fig. 2) =

zusammengefalst,

Baden-Wiirttemberg
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Die graphische Darstellung gibt ein anschauliches Bild
von der zunehmenden Verengerung der Hxplosionsbereiche
mit steigendem Kohlensiuregehalt in der Verbrennungsluft.

Besonders bemerkenswert ist dabei, dals nach den Ergeb-
nissen der Versuche die Begrenzung der Explosionsbereiche
anniihernd gerade Linien sind. Nur das Acetylen macht hier-
von eine Augnahme, die wohl in dem besonderen Verhalten
dieses (Gases bei verschiedenen Partialdrucken begriindet
sein diirfte.

Dafs diese Begrenzungslinien wirklich gerade Linien sind,
dals also das Ansteigen der unteren, das Abfallen der oberen
Grenzen dem Kohlensduregehalt der Verbrennungsluft pro-
portional ist, ergibt sich aus folgender Uberlegung :

Zunichst erscheinen die Verhéltnisse bei den vorstehen-
den Versuchen ziemlich kompliziert, da bei einer Amierlmg
des Kohlensiuregehalts im Gemisch gleichzeitig auch das Ver-
hiiltnis der iibrigen Bestandteile veriindert wird. Die Betrach
tung lilst sich indessen vereinfachen, indem man den Stick-
stoff der Verbrennungsluft auf den Sauerstoff und die Kohlen-
sdure im Verhéltnis dieser beiden Gase verteilt.

Enthélt ein Volumen v der Verbrennungsluft o Teile Sauer-
stoff, k Teile Kohlensiure und n Teile Stickstoff, go ist

v=0-1+ k-4 n

Da ferner diese Verbrennungsluft aus gewishnlicher atmo-
sphérischer Luft durch einfachen Austausch von Sauerstoff
gegen ein gleiches Volumen Kohlensiure hervorgegangen ist,
80 18t

79 ¢ ¢
n = 9 (.ﬂ - ,f,-] =51 s k= no + m
und demnach
v = (0 1+ M) -+ (k + nx)

(0 + mo) ist atmosphirische Luft, (k - ng) ist Luft, in welcher
aller Sauerstoff durch ein gleiches Volumen Kohlensiure er-
setzt ist. Der Kiirze halber moge diese letztere im folgenden
einfach als »Kohlensiurelufte begeichnet werden.

Durch diese Verteilung des Stickstoffes erscheint die Ver-
brennungsluft bei den vorstehenden Versuchen als ein Ge-
misch von reiner atmosphérischer Luft mit wechselnden
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Mengen von Kohlensdureluft. An der graphischen Darstellung
wird dadurch nichts geéindert. Man hat nur die Prozente

L o y : ip - X0 .
Kohlensiiure auf der Abscissenachse mit —— multipliziert zu

denken, dann gibt die Figur direkt die Verschiebung der
Grenzen bel steigendem Gehalt des Gemisches an Kohlen-
silureluft.

Rechnet man ferner an d

- unteren Explosionsgrenze zu
dem brennbaren (Gase jeweils d

sjenige Volumen atmosphiiri-

scher Luft hinzu, welches zur vollstindigen Verbrennung des

ersteren notig ist, an der oberen Explosionsgrenze zu der im
Gemisch vorhandenen atmosphirischen Luft dasjenige Vo-
lumen brennbaren Gases, welches mit dieser gerade vollstindig
zu verbrennen vermag, so erhilt man die in den explosiven
Mischungen enthaltenen Volumina der »Luftknallgasee.

Neben diesen Luftknallgasen bleibt dann in den Mischungen
nur noch:

1. an der unteren Explosionsgrenze ein (Gasgemenge,
welches aus dem Rest der atmosphirischen Luft und

der Kohlensiureluft besteht,

an der oberen Explosionsgrenze ein Gasgemenge,
welches aus dem Rest des brennbaren (Gases und der
Kohlensiureluft zusammengesetzt ist.

Zur weiteren Vereinfachung der Betrachtung moge ferner
zuniichst vorausgesetzt werden, dals diese (asgemenge gar

nicht an der Verbrennung teilnehmen, dals sie sich also véllig

als Gemisch inerter Gase verhalten, die in den explosiven
Gemengen nur die Knallgase verdiinnen.

Nimmt man dann schliefslich das im ersten Abschnitt
dieser Arbeit wiedergegebene Le Chateliersche Gesetz auch
in seiner allgemeinsten Form als giiltig an, wonach Gas-
gemenge, die selbst an den Explosionsgrenzen stehen, bei der
Vermischung wieder Gemenge liefern, welche sich an der
Explosionsgrenze befinden, sofern durch die Mischung nicht
neue Verbrennungsbedingungen geschaffen werden, so besagt
dasselbe fiir den vorliegenden Fall:

BADISCHE
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Jedes Volumen eines inerten (Gases erfordert einen ganz
bestimmten Zusatz von Knallgas, um verbrennlich zu werden,
und dieses Verhiltnis des erforderlichen Knallgasvolumens
sam Volumen des inerten Gases bleibt auch in der Mischung
mit anderen ebenfalls an der Explosionsgrenze stehenden (as-
gemengen erhalten.

Verschiedene inerte Gase aber erfordern verschiedene
Knallzaszusitze, um verbrennlich zu werden. So braucht z. B
die I‘i‘t'!l]](‘-]I?:'i‘ill!'i‘]lill‘i zur Ermoglichung einer fortschreitenden
Verbrennung einen erheblich griofseren Knallgaszusatz als die
gewohnliche atmosphirische Luft.

Will man diese Gesetzmiifsigkeit auf die in Rede stehen-
den Versuche anwenden, so hat man nur die Knallgasmengen
in den an den Explosionsgrenzen stehenden Mischungen auf
die in denselben enthaltenen inerten Gase so verteilt zu
denken, dals jedes fiir sich ein an der Explosionsgrenze
stehendes Gemenge bildet. Hierzu ist nach dem oben be-
sprochenen Gesetz die vorhandene Knallgasmenge gerade not-
wendig und ausreichend.

Bei dieser Verteilung der Gase erscheinen dann die unter-
zweier an

suchten Gasgemische einfach als ein Gemenge
der Explosionsgrenze stehender Gasmischungen,
von denen die eine mit steigendem Kohlensduregehalt zu-
nimmt, wihrend die andere entsprechend abnimmt, Da diese
Anderung des Mengenverhiiltnisses, wie ohne weiteres ersicht-
lich, dem Kohlensiuregehalte direkt proportional ist, so ist
auch die hiermit verbundene Anderung im Gehalt der Mischung
an Knallgas bezw. brennbarem Gas der Kohlensiuremenge
proportional, d. h. die Begrenzungslinien der Explosions-
bereiche in der oben gegebenen graphischen Darstellung
miissen gerade Linien sein.

Hierzu sind indessen noch einige Bemerkungen zu machen.
Die hier angestellte l':-'];ur]:_-gung setzte voraus, dals die im
explosiven Gemisch neben dem Luftknallgas vorhandenen
sonstigen Gase nicht an der Verbrennung teilnehmen, also
sich wie inerte Gase verhalten. Diese Voraussetzung trifft bei
den besprochenen Versuchen an den unteren Explosions-
grenzen zu, an den oberen dagegen nur beim Kohlenoxyd. Der

B BADISCHE
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Wasserstoff und alle Kohlenwasserstoffe verhalten sich anders.
Denn einerseits geht hier ein Teil der im Gemisch enthaltenen
Kohlensiure mit in die Verbrennung ein, indem dieser Teil
zu Kohlenoxyd reduziert wird, anderseits verbrennt erheb-
lich mehr brennbares Gas, als dem theoretischen Knallgas
entspricht, aber die Verbrennung

unvollstindig, d. h. sie
liefert als Produkte je nach den Bedingungen verschiedene
Mengen von Kohlenoxyd, Wasserstoff, Kohlensiure und
Wasserdampf.

Trotzdem miissen auch hier die Begrenzungslinien der
Explosionsbereiche gerade Linien sein, denn die Verbren-
nungsbedingungen #ndern sich stetig und direkt proportional
dem wachsenden Kohlensiuregehalf.

Selbstverstindlich gelten alle diese Betrachtungen nur so

lange, als in den Gasgemengen alle hier in Betracht gezogenen

Bestandteile angenommen werden konnen. Verschwindet bei
zunehmendem Kohlensiuregehalt der eine Bestandteil, z. B.
an der unteren Grenze die iiberschiissige Luft, so erhilt die
Gerade an einen Knickpunkt und #ndert ihre
Richtung. Diese Thatsache tritt auch in der graphischen Dar-

stellung deutlich hervor.
Wie aus der Annahme, dals das oben erwihnte Le Cha-
sbenen allgcemeinen Form auch

teliersche Gesetz in der g

alleemeine Giiltigkeit habe, gefolgert werden konnte, dals die

Begrenzungslinien der Explosi yereiche gerade Linien sein
miissen, so kann umeekehrt die Thatsache, dafs die Resultate
der Versuche wirklich mit dieser Folgerung im Einklang
stehen, als Beweis fiir die alleemeine Giiltigkeit des Gesetzes
in der gegebenen allzemeinen Form angesprochen werden.

Indessen reicht hierzu das experimentelle Material nicht aus,

la bei den Versuchen, die zu anderem Zwecke angestellt
waren, zu wenig Punkte der Begrenzungslinien ermittelt sind.

Einfacher und weniger schwierig in der Ausfithrung sind
die im folgenden beschriebenen Versuche, die unter dhnlichen

Gesichtspunkten betrachtet werden kénnen.
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Explosionen

unter Verwendung

einer

Luft, weleher

Kohlensiiure sehrittweise zugemischt wird, bis zum Auf- o
hiiren der Explosion.
==
Wasserstoff und Lult-Kohlensliure-Mischungen.
Tabelle XIX.
(Feucht gemessen
7!..-.rf.-K-:-JJIv!piu|||---.\:I:w-h':n'..' —_—
in \ni “..
No. des Luft Kohlen |
Versuchs silure | Exy
; | 100,0 0,0 94 9.5—66.3 66,5
2 49,0 51,0 13,6 13,8—26,2 26,5
3 48,0 52,0 Aufhoren der Explosion
Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der noch brennbaren Gasmischungen: T E=
Tabelle XIXa
Feucht gemessen ——
Untere Explosions Grenze Obere Exple ns (srenze
No. &= e = = -
des = = 2 i ;’ g e
Ver e f 5 8 3 ks
suchs 2 "J' 2 = : .; S
1 9,6 190 | 715 0,0 | 66,4 7.1 26,5 0,0
2 13,7 89 | 334 | 440 || 264 | 76 285 | 315

Aufhéren der Explosion.
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Kohlenoxyd und Luft-Kohlensiiure-Mischungen.

Tabelle XX.

Feucht gemessen.

ler Explosions-Mischun

in Vol9,

Ni s K K
Versuchs 8 Explosic
1 100,0 16,4 16,6—74,8 75,4
2 200 22 3 22 8 34‘”
—— =
3 48,0 26,8
4 47,0 53,0 Anfhéren der Explosion.
—
Hieraus ergi nde prozentische Zusammensetzung
der noch brennbaren Gasmischungen:
Tabelle XXa.
Feucht gemessen.)
Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze
No = = i B
5z
: 2 ° 2
T ) @
R e 1 16,5 17.5 66,0 75,1 0,2 19:1 0.0
2 226 8,1 30,6 33,8 7,0 26,1 33,1
prapm——— 3 26,8 74 27,7 26,8 74 38,1
Aufhtren der I':.\'Ea!u:-';.f_ln
ESi=
____.—--""-_
=
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Methan und Luft=Kohlensliure-Mischungen,

Tabelle XXI.

Feucht gemessen.)

n der Explosions-Mischung

in Vol.-9,

Luft-Kohlensiiure-Mischung

in Vol.-%,
1 - . — ’—'-F.-.-._._
No. des Luft Kohlen Keine Expli Keine
Versuchs i siture Ber Explogior
1 100,0 0,0 6,0 6,4—12,8 18,2
2 90,0 10,0 7,0 7,3—10,1 10,5
3 83,0 17,0 7.5 78— 856 8,6
4 82,0 18,0 Aufhtiren der Explosion,
Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der noch brennbaren Gasmischungen:
Tabelle XXIa.
(Feucht gemessen.)
| Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze
/
2 - 7 —
B z c
= = ;_
—_—
1 6,2 19,7 41 0,0 13,0 18,3 68,7 0.0
2 7,2 175 | 66,0 9,3 10,3 170 | 638 9,0
3 7,7 16,1 60.5 15,7 8,6 16,2 60,0 15,6
i
Aufhdren der Explosion.
<= i
=0
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Athylen und Luft-Kohlensiiure-Mischungen.

11e XXII.

Tabe

Feucht gemessen.)

I K hung ¢ sions-Mischung
-‘_‘_‘_‘-‘1- 0
No. des Keine
e — rsuchs 1T Explosion
1 100,0 0.0 3.F 14,9
2 80,0 20.0 4.3 92
T 3 75,0 25,0 49 7,6
——— 4 12,0 28.0 b4 ;’g
5] 69.0 31.0 h.6 6,0 6,2
G 68,0 320
Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der noch brennbaren Gasmischungen:
Tabelle XXIIa.
Feucht gemessen.
Untere Explosions-Grenze Obere Explosions-Grenze
N = = . = = ] £
suchs T T 3 < ¥ 7
T = % s
1 L1 20,1 | 75,8 00 | 147 | 17,0 | 674
= q R E
_d= 2 44 16,1 60,4 19,1 ‘.H'.II l-h-T ».-r.::
3 5.1 15.0 56,2 23,7 7,4 14,6 BE A
- - » ” A
4 Db 14.3 h3,7 26,4 1.0 14.1 029
b 5.8 13.6 514 ) 2 6.1 13,6 b1.2
; ;

Aufhéren der Explosion
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Leuchteas und Luflt-Kohlensiiure-Mischungen.

Tabelle XXIII

Feucht gemessen.

Luft-Kohl cl Leuchtga » =
No. des - I'\.“!' ons bz L0
Versuchs for Baereich Explosio

1 100,0 0,0 7.8 80—19.0 19,2

2 70,0 30,0 10,5 11,2—120 12,6

3 69,0 31,0 Aufhiiren der Explosion,

s R

Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung

der noch brennbaren (Gasmischungen :

Tabelle XXIIIa

(Feucht gemessen.

|
| Untere osions (Grenze Obere Explosions Grenze
4 No. £ e - %
5 & - = g = E
r '_ = = : 2 _- -.
ths = 7 7 = 2 3 =S
1 79 | 193 | 728 0,0 19.1 170 | 639 0,0
2 10,9 13,1 19,3 26. 7 12.3 129 485 26,3
Authdren der Explosion
“"-—-.___
-\""--.____
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Acetylen und Luft-Kohlensiiure-Mischungen.

Tabelle XXIV

Feucht gemessen.)

ns-Misechung

=i i Keine
E Explosion
— 1 100.0 0,0 3.3 3,6—52.0 52,4
2 70,0 30,0 3,17 4,1—286 29,1
o . LS B S ;
3 61.0 39.0 1.2 45 11 8.4
S—— 4 57,0 43,0 46 50— 65 7.1
B 55,0 450 48 50— b8 6.2
= A 3 ; : ;
6 54,0 46,0 Aufhtren der Explosion.
Hieraus ergibt sich folgende prozentische Zusammensetzung
der noch brennbaren (Gasmischungen:
Tabelle XXIVa.
(Feucht gemessen.
Untere Explosions-Grenze Obere Explogions-Grenze
2 = 2 >
ol = z -
Ver z = = 2 2
suchs < 7 : - 0
— - -
1 3.5 20,3 16.5 0.0 522 10.0
2 39 | 141 | 532 | 288 | 289 | 105
3 44 | 122 | 461 | 373 | 81 | 11,8
@i 1 48 | 114 | 429 | 409 | 68 112
5 49 110 | 41,3 | 428 6,0 10,9
.—'—'—'_'_'_- ¢

Aufhéren der i".,\'}li-l.‘\‘:ﬂ!\.

Die in Tabelle XIX bis XXIV gegebenen Versuche sind
in dhnlicher Weise wie die vorhergehende Versuchsreihe gra-

phisch dargestellt.
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Abscisse :
Ordinate :

Tabelle H

Kohlensiiure in Vol.-9,
Brennb. Gas in Vol.-%/,

Einfluls der Kohlensiiure aufl die Weite der
Explosionsgrenzen bei fortschreitendem Zu-
satz von Kohlensiiure zur Verbrennungsluft.
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Vergleicht man die graphische Darstellung (Tab. H. Fig. 3)
mit jener der vorhergehenden Versuchsreihe (Fig. 2, S. 59)

—tt go fillt die grofse Ahnlichkeit beider in die Augen. Dieselbe
1S erstreckt sich sogar auf Einzelheiten: so findet man beim
T Acetylen hier dasselbe spitze Auslaufen des Explosionsbereiches

= wie bei der ersten Versuchsreihe. Nur die Menge der in den

Gemischen enthaltenen Kohlensiure ist hier viel grofser, in-
dessen verschwindet dieser Unterschied, wenn man bedenkt,

dals in der ersten Versuchsreihe nicht Kohlensiure als zuge-
getztes Gas zu denken ist, sondern ein Gemisch aus 219/,
Kohlensiure und 799/, Stickstoff, die Kohlensdureluft. Um
" — daher beide Figuren vom gleichen Gesichtspunkte betrachten
zu kénnen, miissen in der ersten ibelle F) die Kohlensiure-
zahlen durch die Zahlen fiir Kohlensiureluft ersetzt, d. h. mit

100 oo
— 5 multipliziert gedacht werden.

Der Unterschied zwischen den besprochenen beiden Ver-
suchsreihen ist also nur der, dals bei der ersten die Kohlen-
saureluft, bei der zweiten reine Kohlensiure zur Verdiinnung
der Verbrennungsluft verwendet worden ist. Da beide sich
ihnlich verhalten, so sind auch die erzielten Resultate ein-
ander dhnlich. Auch hier miissen die Begrenzungslinien der
Explosionsbereiche gerade Linien sein. Die fiir die erste
Versuchsreihe gegebene Begriindung dieses Satzes gilt auch
hier, nur hat man stets mit Kohlensiure statt mit Kohlen
giureluft zu rechnen.
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ITI. Teil.

Explosionen brennbarer Gase mit Luft-Wasserdampf-
Mischungen.

Die im folgenden zu besprechenden Versuche boten in-
gofern eine e’:\'[wr]nu‘-ntvllu Schwierigkeit als dieselben bei
hoheren, bestimmten und konstanten Temperaturen ausge.
fithrt werden mulsten, wenn den Mischungen grilsere Mengen
von Wasserdampf zugefiigt werden sollten. Zur Ermoglichung
solcher Versuchsbedingungen wurde die Explosionsbiirette
mit einem Glasmantel nmgeben, der oben und unten mit Zu-
und Ableitungsrohr versehen war und gasdicht an die obere
und untere Kapillare der Biirette anschlofz. Durch den
Zwischenraum zwischen Biirette und Mantel wurde ein leb-
hafter Dampfstrom einer konstant siedenden Flissigkeit ge-
leitet, der nach seinem Austritt aus dem Mantel kondensiert
wurde. Als Siedefliissigkeiten kamen Ather, Schwefelkohlen-
stoff, Chloroform und Alkohol zur Anwendung. FEin im
Dampfmantel an die Biirette angelegtes Thermometer erlaubte
die Temperatur fortlaufend zu kontrollieren.

Mit Hilfe dieser Versuchseinrichtung konnten die ge-

\ wiinschten Temperaturen hergestellt und konstant erhalten
werden. Die Versuche selbst wurden iiber Quecksilber aus-
gefithrt, wobei die Biirette stets so viel Wasser enthielt, dals
das zu untersuchende Gasgemenge bei der gewiihlten Temperatur
vollstindig mit Wasserdampf gesiittigt werden konnte.

Zu den Versuchen wurde Jeweils ein bestimmtes Volumen
Gasluftgemisch, dessen Zusammensetzung bekannt war und
in beliebiger Weise veriindert werden konnte, in die nasse
Biirette eingefiillt. Dann wurde die Biirette mittels des Dampf-
mantels geheizt und zwar so lange, bis alle Verhiltnisse kon-
stant geworden waren und das Gasgemisch sich bei der be-
treffenden, am Thermometer abgelesenen Temperatur mit
“'“:"‘H"”.‘l"'”'l-’f ?—'"Fiill-llé_.'.l' hatte. Dabei wurden die durch die
-'\‘1’*'if'll‘11“lﬁ des Gases veranlafsten Druckunterschiede mittels
‘l(’-_“' Niveaugefilses ausgeglichen. Im iibrigen wurde dann wie

bei den fritheren Explosionsversuchen verfahren.
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LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



=]
|

In dieser Weise wurden die Gasmischungen je bei Zimmer-
temperatur, bei 34,50 C., bei 4500 C., 60,50 C. und 78,10 (‘.‘
entsprechend den Siedetemperaturen der verwendeten Siede-
fliissigkeiten, mit Wasserdampf gesiittigt, untersucht.

Die bei den Versuchen festgestellten Ergebnisse sind aus
den folgenden Tabellen zu entnehmen. Dieselben sind dhn-
lich eingerichtet wie die Tabellen des ersten Abschnitts. Die
eine Tabelle gibt jeweils das Mischungsverhiltnis der feuchten
(Gase bei bestimmter Temperatur und bei bestimmtem Druck.
Die zweite Tabelle (a) enthilt die daraus berechnete Zusammen-
setzung der Gasmischungen bei Beriicksichtigung des darin
enthaltenen Wasserdampfvolumens. Die fiir die Tension des
Wasserdampfes verwendeten Daten sind den Bestimmungen
Regnaults entnommen.

Eine graphische Dars
dampfes auf die Weite d
Schlusse des Abschnittes angefiigten Tafel gegeben.

ellung der Wirkung des Wasser-

r Explosionsgrenzen ist auf der am

BLB BADISCHE
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1. Versuche mit Wasserstoff.
Tabelle XXV

Wasserstoff und Luft (femcht) bei 17° C.

: ; —
Druck 756 mm. Tension des W asgerdampfes: 14,4 mm
No
. Wasserstoff qft
3 in i
Ver —
Vol.-0/, Vol
such
1 9,3 90,7 Keine
) 9 4 90,6 Explosion
Untere
Grenze 3 95 905
-
4 96 90.4 l =
'z
5) 66,0 34.0 ‘ W A
Obere Li] bb,o 33.7
SIS o 66, 33,5 Keine
8 66,6 33,4 Explosion
Hieraus ergibt sich
Tabelle XXVa
Zusammensetzung der Wasserstofl-Luftmischungen
bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens.
—
Wasser
. I
W 5 dampf Versuchs
in Ergebnis
Vi Vol.-%, T
Vol.-
—
1 9.1 89.0 1,9 Keine
3] ‘ 20 v losior
Untere “ 9,2 88,1 1,9 Explogion
(irenze 9 9.3 88.8 1.9
! 9,4 88,7 1,9 i
3} 64,7 33.4 1,9 ‘
Obere 6 65,0 33,1 1,9
Grenze " i it —
il i b5,2 329 1.9 Keine
8 65,3 328 1,9 Explosion

BLB BADISCHE
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Tabelle XXVI
Wasserstofl und Luft (feucht) bei 34,5° (.

Druck 771,6 mm, Tension des Wasserdampfes: 40,6 mm

No

3 ofl uf

des

\I in

Vi V

1 94 90,6 Keine
Untore 2 95 90,5 | Explosion
Grenze 3 98 902

4 9,9 90,1 |

1
: 6 6.5
Obere y
(srenze - ap ¢ _
L [ 03,5 36,2 Keine
8 64,4 35,6 | Explosion

Hieraus ergibt sich

Tabelle XXVIa.

Zusammensetzung der Wasserstoff-Luftmischungen

bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens.

N Wasserstoff
Vol Vol.-%,
1 8,9 85,8 Keine
2 9.0 85,7 b3 Explosion
Untere - 2
Grenze 3 9.3 85 4 5,3
: 9, ; 5
i 9,4 85,3 5.3 g g
‘@
5 59,4 35.3
: 6 601 346 0.3
Obere
Girenze 7 60.4 343 5,3 Keine
LR ani P o s
8 61,0 33,7 b3 Explosior

BADISCHE
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Tabelle XXVIL

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Wasserstoff und Luft (feueht) bei 60.,6° C,
Druck 771,6 mm. Tension des Wasserdampfes: 1524 mm. e
NO.
: Versuchs-
des Sl
= Ergeb-
Ver- !
x 0 ni a—
suchns
1 10,2 89,8 Keine
. 9 7 88,3 Explosgion
Untere = 11,7 * I
(Grenze 3 12.0 88,0 3
7 = a =
4 12,7 8,0 \ B o
L E g
S B
2
5 9.5 405 l e
z =
Obere 6 61,0 39,0
Lrenze. | g 61,4 38,6 Keine
8 62,1 37,9 Explosion
Hieraus ergibt sich
Tabelle XXVIIa.
\ Zusammensetzung der Wasserstoff-Luftmischungen
bei Beriicksichtigung des "\y:!h!h‘f'rrili'llllbf"li]III”N:?!]F.
y y Wasser-
2 ' dampf Versuchs-
: q”. =i : in Ergebnis
Versuchs Vo Vol.-%, Vol f.o
1 82 72,0 19,8 Keine
ntern 2 9,4 10,8 19,8 Explosion A8
Grenze 3 96 70,6 19,8 -
| 10,2 70,0 19,8 \
b 47,7 3256 19,8 |
Obere 0 48,9 31,3 19,8
Grenze = o
s [ 49,2 31,0 19.8 Keine
8 49,8 30,4 19,8 Explosion

Baden-Wiirttemberg



Tabelle XXVIII
Wasserstoff und Luft (feucht) bei

8.1° C.

Druck 765,6 mm. Tension des Wasserdampfes: 3284 mm.

Versuchs-
E
iz
1 154 81,6 Keine
Dnters 2 19.2 80,8 Explosion
Grenze a .
2 3 19,6 80,4
| 20,4 79,6
= " =
] bZ,0
Obere o 205 ki
Grenze = ag Q - -
| 38,8 61,2 Keine
8 398 60,2 Explosion

Hieraus ergibt sich
Tabelle XXVIIla.
Zusammensetzung der Wasserstoff-Luftmischungen

bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens.

2 Wasser
Wi Lt Shor
v Ve
1 10,5 16,8 Keine
. 2 11,0 16,3 Explosion
Untere
CBEN L8 11,2 16,1 42,7
4 11,7 15,6 42,7 P
o
5 21,5 35,8 12,7 &
\ 6 21,9 35,4 421
, Obere )
Gronze 7 35,1 42,7 Keine
8 34,5 4217 Explosion
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2. Versuche mit Kohlenoxyd.

Tabelle XXIX
Kohlenoxyd und Luft (feucht) bei 14,0° C. it

Drock 764,6 mm. Tension des Wasserdampfes 11,9 mm

= Luft Versuchs-
des
2 Er -
. Ver- B .
W o niss
suchs !
1 15,1 84.9 Keine
. 9 16.0 84.0 Explosion
Untere z " I
Grenze ) 16.4 R3.6 |
4 73,7 '
. 3 4.
Obere D 74,0
Grenze = =
AR 6 4,5 Keine
7 74,7 26,3 Explosion
Hieraus ergibt sich
Tabelle XXIX a.
Zusammensetzung der Kohlenoxyd-Luftmischungen
bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens
—
Versuchs Vi o Vo
—
1 14,9 1,6 Keine
] R T v 5 .2
y 2 E | i Explos
Untere 15,7 1,6 Explosion i
TTenze g ]‘.‘] hj_,'i 1_'\ j
{ 1: S
t 1,6 | 7—
Obere b 25,6 1,6
larenze - 5 =T, e
6 13,1 9 1.6 Keine
T 78,5 249 1,6 Explosion
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Tabelle XXX

Kohlenoxyd und Luft (feucht) bei 34,6° C.

Druck 764,6 mm. Tension des Wasserdampfes: 40,6 mm.
1 84,1 Keine
Untere 2 83,3 Explosion
Grenze
Trenze a 17.0 880 .
o
1 174 82,6 =}
"%
3} 72,0 28 0) =
Obere b 3.4 26.6 w_
Grenze = = =3
‘ i ! 1a,b Keine
o 73,8 26,2 Explosion

Hieraus ergibt sich
Tabelle XXX a.
Zusammensetzung der Kohlenoxyd-Luftmischungen

bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens.

! Wasser-
No |_..,,i dampf
& o Vol.-%
1 15.1 79,6 5.3 Keine
. 2 15,8 789 5.3 Explosion
Untere :
(Grenze 9 16.1 T8.6 9,3
4 16,56 78,2 D3 =
2
b 68,2
: 6 6956
Ubere :
Grenze 7 69.7 25.0 Keine
Q 69.9 ] 24 8 Explosion
BADISCHE
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Tabelle XXXI.
Kohlenoxyd und Luft (feucht) bei 60,5° C.

Druck 767,6 mm. Tension des Wasserdampfes: 1524 mm,

Luft
in Ergeh
o Vol.-9, nis
81,5 Keine
- 80 2 Lxplosi
HRhans 0,2 Explosion
Grenze . =
e 20,1 79,9
A 20,8 79,2
3]
G 4
Obere
(Grenze p i =
| 68,6 Keine
o 70,9 Explosion

Hieraus ergibt sich
Tabelle XXXIa.
Zusammensetzung der Kohlenoxyd-Luftmisehungen
bei Beriicksichtigunge des Wasserdampfvolumens.

T Wasser-
i : I" lampf
Versuchs LI £ o
g Vol.-%,
1 15,0 18.9 Keine
y )] > ¥ 1
Entar 2 16,1 189 Explosion
Grenze 0
3 64,8 18,9
4 64,2 18,9
‘g
{5
b 27,6 18,9 I
Obere b 25,8 18.9 i
Grenze -
i 18,9 Keine
8 BT 5 9 i
3 D75 23 6 18,9 Explosion

Baden-Wiirttemberg
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Tabelle XXXIIL

Kohlenoxyd und Luft (feueht) bei 78,1° C.

Druck 764,6 mm. Tension des Wasserdampfes: 3284 mm

—
No
les
1 28.9 71,1
n 9 20 2 70 8
gy Untere = e Al
Grenze 2 f‘-‘.“ Tg]l{
{ 318 68,2
) 15,8 042
~ a9 98
" Obarc (4 50,2 it 0
Ciiani = == 5 =
Irenze 7 50,6 49 4 Keine
8 51.4 48,6 Explosion

Hieraus ergibt sich
Tabelle XXXIIa
Zusammensetzung der Kohlenoxyd-Luftmischungen
bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens.

Wa
No ds Versuchs
des n irg
ersuchs i 1 Vol.-9,
- 1 16.5 40,5 43.0 Keine
k 9 6.6 10.4 43.0 Explosion
Untere = S0
e Grenze 3 16.9 10.1 43,0
4 18.1 389 4530 ‘
B 96,1 30,9 43,0 ’
- 28 6 o8 4 43,0
Obere o £ :
—— Grenze 1 28 8 98 2 13,0 Keine
I 99 3 277 13.0 Explosion
BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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3. Versuche mit Methan.

{GiY
Tabelle XXXIII
Methan und Luft (feucht) bei 20° C. gl
Druck 725 mm. Tension des Wasserdampfes: 17,4 mm
Versuchs
A nis =
1 h8 94,2 Keine _
- 2 6.0 94,0 Explosion
Untere = fo !
Grenze 9 6.2 938
| 6.4 93.5
3] 12.0
i 27
Obere : 12,1
Gren: x 7] 0
Ll A 87,1 Keine
] 86.7 Explosion
Hieraus ergibt sich
Tabelle XXXIIIa
Zusammensetzung der Methan-Luftmischungen
bei Beriicksichtignng des Wasserdampfvolumens.
—
No Methan
Versuchs Vol.-%, Yo .\“].,_
——
1 ‘ 0 92,0 Keine
- D9 91.8
Untera | S 91,8 Explosion
gl 6,1 91,6 2,3
4 6,4 91,3 23
3} 11,7 86.0 ’ i
filicra 6 12.4 85.3 L
Grenze - 3 = e —
i 12,6 89,1 2,3 Keine
o 13,0 84.7 2.8 Explosion

B BADISCHE
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Tabelle XXXIV.
Methan und Luft (feueht) bei 34,5° C.

Druck 768.6 mm. Tension des Wasserdampfes: 40,6 mm.

—
N
¥a M 1t L
; B V ’ v . is
1 6,4 Keine
Untere 2 6,7 Explosion
— Girenze a ° o 93.1
{ 7.6 924
b 11,6 58,4 ' Lo
Obere 6 12,4 87,6
(Grenze - :
TR s i 12.7 Keine
= 13.6 Explosion
Hieraus ergibt sich
Tabelle XXXIVa
Zusammensetzung der Methan-Luftmischungen
bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens.
S
Wasse
o Vol %
1 6.1 88 6 b3 Keine
g ) e ]84 5.3 Explosion
Untere 3 I
— Grenze 3 88.2 58
4 5.3 ‘ =
5] 11.0 83.7 .5 ‘ P
) 1.9 830 5
Obere : il he
e Grenze 7 12.0 827 5.3 Keine
8 12.9 81,8 5.3 Explogion
BADISCHE
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Tabelle XXXV
Methan und Luft (feucht) bei 45° C,

Druck 762,6 mm. Tension des Wasserdampfes: 71,4 mm.

No ’
e Methan Luft Versuchs
: in in Ergeb-
Yer 2
Vol.-%, Vol.-%, nis
chs
1 6,4 93,6 Keine
. 9 7.0 doU 1':K}|[tlﬂiillj
Untere
EGLES SE g 7,3 92,7
4 8.6 91,4 ‘
@
5 10,9 89,1 | M A
1 ) 85,9
Obere 2 AT %
Grenze - ol _—
ATENZ 7 114 88,6 Keine
8 12,0 88,0 Explosion

Hieraus ergibt sich
Tabelle XXXVa,

Zusammensetzung der Methan-Luftmischungen

1 bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens
Wass:
No Methan - e
Versuchs-
des n E
: Ergebnis
Versuchs Vol -9, Vol.-0
1 bR 84 8 9.4 Keine
Untora 2 6.3 84.3 94 Explosion
Grenze ¥
Trenze 3 6.6 84.0 ._|._1 :
z 18 82,8 9,4 ‘ 2
o
b 9.8 80.8 9.4 ‘ M
¢ i X e
Obere 9 10,1 80,6 9,4
(Grenze = = -
{ 10,3 80.3 94 Keine
8 10,9 79,7 9.4 Explosion
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Die Versuchsergebnisse sind in vorstehender graphischen
Darstellung zusammengefalst:

— Bei der Schwierigkeit, der im vorstehenden beschriebenen
Versuche, die naturgemiils sehr viel Zeit in Anspruch nahmen,

t, sich mit der Prifung des Verhaltens
dreier Gase: Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan, zu be-

erschien es angeze

e gniigen, um 8o mehr, als die Resultate bei der graphischen Dar-
stellung wiederum zu geraden Begrenzungslinien der Ex-
¥ s plosi nsbereiche fithrten. Auch diese Resultate sind unter
denselben Gesichtspunkten zu betrachten, wie die der vorher-
gehenden Versuchsreihen, und die dort gegebenen allgemeinen
Ausfithrungen gelten auch hier. Hinzuzufiigen wére nur noch,
dals bei den Wasserdampfversuchen eine grofsere Anzahl von
Grenzpunkten ermittelt worden ist, und da diese thatsiichlich
— gehr nahe gerade Linien definieren, so diirfen die erhaltenen
Resultate wohl als Material zum Nachweis der allgemeinen

Giiltigkeit des Le Chatelierschen Gesetzes gelten.
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Explosionen von Knallgasen mit heterogenen (xasen.

Die Diskussion der in den drei ersten Versuchsreihen er
haltenen Resultate erforderte die Zusammenfassung der in
den Gasmischungen enthaltenen Gasbestandteile in der Art,

dals jedes inerte Gas mit einem gewissen zugehirigen und

unverinderlichen Prozentsatz von Luftknallgas ve

scheint, welcher gerade zur Ermo

wng einer Verbrennung

ausreicht.

Auf Grund dieser Vorstell wiirden sich aus d

1‘:]'_l_f|"|."|]:|;-'.‘ll'{i der Versuche l;.i.r'jr nigen Mengen aer I,l.':!.l'

knallgase berechnen lassen, welche jedes der hier in Frage

l.;.;[||[1;¢}]1sir-}1 inerten (Gase erfordert, um L demselben ver-

brennliche (Gemische zu bilden. Das vorhandene experi-

mentelle Material ist indessen hierzu nicht ausreichend, und

€s ur*i.'h:. n daher f’.““i"'k“;:'le‘::'.:‘-'l-. I]':L'.-'t' Verhiltnisse direkt
durch den Versuch zu priiffen. Um dabei moglichst allge-
meine Werte zu erhalten, wurden in der folgenden Versuchs
nicht »Luftknal

Knalleases, d. h. Gemenge aus brennbarem Gas mit der

el

sondern die »theoretischen

zur Verbrenni cerade erforderlichen Menge Sauerstoff,

untersucht.

Die Explosionen wurden jeweils in Verdiinnung mit
Sauerstoff, Stickstoff oder mit Kohlensdure ausgefiihrt. Die
bei den Versuchen verwendeten Knallgase wurden in kalibrier-
ten Gl

seylindern iiber Quecksilber gemessen und aufbewahrt.
[hre Zusammensetzung wurde vor und nach jeder Versuchs
reihe durch Analyse kontrolliert. Siimtliche Explosionsversuche
wurden iiber Quecksilber ausgefithrt. Zur ¢
mischungen mit Wasserdampf befanden sich tber dem Queck

tigung der Gas-

gsilber einige Tropfen Wasser.

snden Tabellen

Die Versuchsergebnisse sind aus den fo
zu entnehmen.

LANDESBIBLIOTHEK
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XXXVI.

Tabelle

Yersuche mit Wasserstol-Knallgas.
(Gase feucht gemessen.)

Wasserdampfgehalt 1,87/,.

Zusammensetzung des verbrenn-

Zusammensetzung des nicht mehr

lichen Gemisches verbrennlichen Gemisches —_—

LANDESBIBLIOTHEK

1. Wasserstoff-Knallgas mit Sauerstoff.

Knallgas . . . 140% | Knallgas . . . 13,79
Sauerstoff . . . 86,0 s | Sauerstoff . . . 863 »
100,0 %o 100,0 9/,

2. Wasserstoff-Knallgas mit Stickstoff.

Knallgas . . . 19,39, Knallgas . . . 19,09,
Stickstoff . . . 807 ; Stickstoff . . . 81,0 »
100,0 9/, 100,0 0/,

3. Wasserstoff-Knallgas mit Kohlensiure.

Knallgas . BB Knallgas . . 30,89
Kohlensdure . . 688 » Kohlensdure. . 69,2 »
100,0 9/, 100,09/,

Baden-Wiirttemberg
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Tabelle XXXVII.

Yersuche mit Kohlenoxyd-Knallgas.
(Gase feucht gemessen.)

Wasserdampfgehalt 2,0°/,.

Zusammensetzung des verbrenn- Zusammensetzung des unver-

lichen Gemisches brennlichen Gemisches

BADISCHE

1. Kohlenoxyd-Knallgas mit Sauerstoff.

Knallgas . . . 23,69, Knallgas . . . 23279,
Sauverstoff . . . 76,4 > Sauverstoff. . . 76,8 »
100,0 %/ 100.0 9y

2. Kohlenoxyd-Knallgas mit Stickstoff.

Knallgas . . . 25,80/ Knallgas . . . 25409
Stickstoff . 74,2 » Stickstoff . . . 74,6 »

100,0 9/, 100,0 %,

3. Kohlenoxyd-Knallgas mit Kohlensiure.

Knallgas . . . 35,6% Knallgas . . . 3509%
Kohlensdure . . 64,4 Kohlensdure . . 65,0 »

100,0 9/

100,09/

LANDESBIBLIOTHEK
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T}I]n‘.“u \k\ \11[
Versuche mit Methan-Knallgas.
(Gase feucht gewessen.

Wasserdampfgehalt 1,8%,.

Zusammensetzung des verbrenn Zusammensetzung des nicht mehr
lichen Gemisches verbrennlichen Gemisches

1. Methan-Knallgas mit Sauerstoff,

»
Rnallgas . . . 19,69, Knallgas . . . 19079/,
Sauerstoff . . . 804 » Sauverstoff. . . 810 »

100,00/, 100,0 9/,

2. Methan-Knallgas mit Stickstoff.

Knallgas . . . 2359, Knallgas 23,1 9/,
Stickstoff . . . 76,5 » Stickstoff . 76,9 »
100,0 9/, 100,0 9/,
|
3. Methan-Knallgas mit Kohlensiiure.
Knallgas . . . 32,19/, Knallgas . . . 31,69
Kohlensidure . . 67.9 » Kohlensiiure . . 684 »

BADISCHE
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Tabelle XXXIX.

(Gase feucht

Yersuche mit K“l}']t'l’l-ﬁn:l“'._’.’:u&.

gemessen. )

Wasserdampfgehalt 1,99/,.

Zusammensetzung des verbrenn-

Zusammensetzung des nicht mehr

lichen Gemisches verbrennlichen Gemisches
1. Athylen-Knallgas mit Sauerstoff.
Knallgas 15.6 9/, Knallgas 15,20
Sauerstoff . 844 » Sauerstoff . 84,8 »
100,09/, 100,09/,
2. Athylen-Knallgas mit Stickstoff.
Knallgas 18,7 %, Knallgas 18,2 Y/,
Stickstoff . 81.3 Stickstoff . 81,8 » [
100,0 9/, 100,0 9/,

3. Athylen-Knallgas mit Kohlenséure.

Knallgas . . . 22,39,
Kohlensiure . 77,7
100,0 9/

BADISCHE
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Knallgas 21,9 9/,
Kohlensdure . 78,1 »
1(1),0 L\.".;]

7%
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Tabelle XXXX.
-—
Yersuche mit Acetylen-Knallgas.
(Gase feucht gemessen.)
S
Wasserdampfgehalt 2,0°/,.
Zusammensetzung des verbrenn- Zusammensetzung des nicht mehr
lichen Gemisches verbrennlichen Gemisches
1. Acetylen-Knallgas mit Sauerstoff.

Knallgas . . . 11,19 Knallgas . . . 10,69,

Sauerstoff . 88,9 » Sauerstoff . . . 894 »

100.0 9/, 100,0 9/,

2. Acetylen-Knallgas mit Stickstoff.

Knallgas . . . 13,29/ Knallgas 12,7 %, P

Stickstoff . . . 86,8 » Stickstoff T3 »

f 100,0 2/, 100,09/,

I 3. Acetylen-Knallgas mit Kohlenséure.

Knallgas . . . 18,99, Knallgas . . . 1838%

Kohlensiure . . 81.1 » Kohlensiure . . 81,6 »
100,0 9/, 100,00/, —

BADISCHE
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Ubersicht.
Tabelle M.

Explosionen von Knallgasen mit heterogenen Gasen.
‘Gase feucht gemessen.)

No. des Art des Explosion : Explosion
Versuchs Knallgases - mit mit
W i Sauerstoff Stickstoff Kohlensiure
— Wasserstoff-
1 : 3.6 99 2
Knallgas 13,9 19, 30,0
9 ho}llenuxyd 234 B e
B Knallgas ’ )
; Methan-
8 9,3 23,3 a1.¢
Knallgas 19, ) 319
Athylen-
4 }thy en 15.4 185 o
Knallgas
Wl Acetylen-
b ol 10,9 13,0 18.7
Knallgas z 3 ’

Anmerkung. Die in der Tabelle M angegebenen Wearte be-
zeichnen jeweils den Gehalt an Knallgas in der Mischung an den
Explosionsgrenzen

Tabelle N.

Explosionen von Knallgasen mit heterogenen (asen.
(Bei Beriicksichtigung des Wasserdampfvolumens.)

A0 Explosion Explosion Explosion
No. des S mit mit mit
w4 Versuches Knallgases Sauerstoff Stickstoff Kohlensiure
! Wassersioff 13,6 18,9 30,4
Knallgas
2 Kohlenoxyd- 9.9 95.1 34.6
Knallgas
3 Methan- 19.0 92.9 31,1
Knallgas :
4 Athylen- 15,1 182 91,7
Knallgas
5 < Sl 10,7 12,1 183
Knallgas
BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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Diese Versuche wurden, wie oben erwihnt, unternommen,
am die Wirkung eines jeden der in Betracht kommenden
inerten Gase auf die Verschiebung der Explosionsgrenzen ge-
sondert studieren zu konnen, da bei den vorher beschriebenen
Versuchen stets nur Mischungen derselben wie Luft (Sauer-
stoff und Stickstoff) oder Luft-Kohlensiure (Sauerstoff, Stick-
stoff und Kohlensidure) in ihrer Gesamtwirkung auf die Ex-
it der li;i.«';_'mni.«c:]u‘ betrachtet worden waren.

plosionsfahigk
Die Resultate sollten dazu dienen, die einzelnen Versuchs-
reihen dieses Abschnittes miteinander zu verkniipfen. Es war

anzunehmen, dafs sich die Explosionsgrenzen eines Gases,
hier speciell die untere, in Mischung mit beliebigen inerten
G

[\'[J;ilill_{;]j-: 'ii'li“_‘-& inerte Gas braucht, um mit demselben eine

'n berechnen lassen wiirden, wenn bekannt war, wieviel

verbrennliche Mischung zu bilden. Diese Annahme hat sich
indessen als nicht zutreffend erwiesen

Rechnet man z. B. aus den Daten der Tabelle XXXVI
3. 88) die Menge Wasserstoff, welche zu 1 cem Sauerstoff zu-

gesetzt werden muls, um ein an der Explosionsgrenze stehendes

Gemenge zu erhalten, und ferner die von je 1 cem Stickstoff

und Kohlensiure zur Erreichung der Verbrennlichkeit er

forderten Zusitze an Knallgas, so erhilt man:
1 cem Sauerstofl erfordert 0,1017 cem Wasserstoff
1 » Stickstoff » 0,2369 » Knallgas

1 » Kohlensdure » 0,4493

Aus diesen Daten berechnet sich die Explosionsgrenze
des Wasserstoffs in Mischung mit Luft wie folet:

79 Vol. Stickstoff erfordern 18,72 Vol. Knallgas. Darin
gind enthalten :

12,48 Vol. Wasserstoff und 6,24 Vol. Sauerstoff. Von den
21 Vol. Sauerstoff sind also noch 21 — 6.94 — 14,76 Vol. mit
Wasserstoff zu versetzen.

14,76 Vol. Sauerstoff erfordern 1,50 Vol.  Wasserstoff.
Demnach miissen zu 100 Vol. Luft zugesetazt werden:
12,48 - 1,50 = 13,98 Vol. Wasserstoff. Es entstehen 113,98 Vol.

Baden-Wiirttemberg



an der Explosionsgrenze stehendes Wasserstoff- Luftgemisch
mit einem Gehalt von 13,98 Vol, Wasserstoff oder in Prozenten

Wasserstoff
| [78 ot it n B SVER R - 37 00 £

100,00 9/,

Dureh den Versuch direkt gefunden sind

Wasserstof . . . 9459/,
iR S e e L O h 5 By

100,00 9/,.

Es ergibt sich somit eine Abweichung zwischen der Be-
rechnung und dem direkten Versuch von 2,839/, eine Grolse,
die weit aulserhalb der moglichen Versuchsfehler liegt.

In dhnlicher Weise berechnet sich z. B. fiir ein Gemenge
aus gleichen Teilen von Luft und Kohlensiureluft die Ex-
plosionsgrenze fiir Wasserstoff zu 13,60, wihrend durch den
Versuch (vgl. Tab. XIIIa Nr. 2, S. 53) dieselbe zu 12,7 ge-
funden war. Auch diese Abweichung liegt aulserhalb der zu-

lissigen Fehlergrenze.

Fiir die Explosionsgrenze von Kohlenoxyd in Mischung !
mit Luft berechnet sich die Zahl 16,85, wihrend durch den '
Versuch 16,50 ermittelt war. Fiir ein Gemisch aus gleichen
Teilen Luft und Kohlensdureluft (vgl. Tab. X1V und XIVa,

Nr. 2, S. 54) wiirde sich ein Mangel von 0,399, Sauerstoff
herausstellen und damit die Explosion nur bei iiberschiissigem

Kohlenoxyd moglich sein. Berechnet wurden 17,93 %/, Kohlen-
oxyd, gefunden 17,35 9%,.

Fiir ein Gemisch aus Methan und Luft wirde sich als
untere Explosionsgrenze 7,7, berechnen, wihrend die Ver-
suche 6,19/, ergeben haben. Auch hier liegt die Abweichung
von 1,69/, weit aulserhalb der mdglichen Fehlergrenze.

In gleicher Weise konnten die Explosionsgrenzen auch
fiir andere Gase und andere Verhiltnisse berechnet werden,
doch diirften die vorstehend angefiihrten zur Beurteilung der

Sachlage geniigen.

BADISCHE
BLB
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Fragt man nach der Ursache der hervorgetretenen Ab
weichungen, so liegt es nahe, auf die Versuche von Emich?)
zuriickzugreifen, welche schon im Eingange dieser Arbeit er-
withnt wurden. Emich hatte feststellen konnen, dals die
Entziindlichkeit diinner Knallgasschichten beim Verdiinnen des
Knallgases mit Sauerstoff zunichst zunimmt, bis das Volumen-
verhiltnis von Wasserstoff zu Sauerstoff — 1 geworden ist.
Eine Erklirung dieser Erscheinung wurde in dem Umstande
gesucht, dafs die Vermehrung des Sauerstoffs im Gemisch
auch eine Vermehrung der Zusammenstilse zwischen den
Wasserstoff- und Sauerstoff- Molekiilen mit sich bringt und
damit eine erhihte Gelegenheit zum Eintritt der Reaktion
zwischen denselben.

Wenn diese mechanische Erklirung der angezogenen Be.
obachtung von Emich zutrifft, so kann dieselbe auch im
vorliegenden Falle zur Deutung der hervorgetretenen Diffe-
renzen herangezogen werden. Denn es ist dann keineswegs
gleichgiiltig, ob in einem Gasgemenge neben dem inerten Gas
und dem Knallgase noch iiberschiissiger Sauerstoff vorhanden
ist oder nicht. Im ersteren Falle wird die Explosionsgrenze
niedriger liegen als im zweiten.

Bei den Versuchen mit den Gemischen aus reinen Knall-
gasen und inerten Gasen ist stets nur die zur vollstindigen
Verbrennung des brennbaren Gases erforderliche Menge Sauer-
tstellung der wunteren
Explosionsgrenzen in Gemischen der brennbaren Gase mit
Luft oder auch den Luftbestandteilen und Kohlensiure bezw.
Wasserdampf. Hier findet sich iiberschiissiger Sauerstoff im
Gemisch, Es ist daher wohl ohne weiteres verstindlich, dals
bei dieser Verschiedenheit der Verhiiltnisse die Resultate der
Knall

stoff vorhanden. Anders bei der Fes

v

gasversuche nicht ohne weiteres mit denen der iibrigen
Versuchsreihen vergleichbar sind. Die ans den Knallgas-
versuchen berechneten Werte fiir die Explosionsgrenzen miisssen
hoher liegen als die direkt durch die Versuche ermittelten,
und zwar miissen die Differenzen um so gréfser werden, je

') F. Emich, Mitteilungen aus dem Chemischen Laboratorium
der K. K. Technischen Hochschule Graz, 1896
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mehr iiberschiissiger Sauerstoff in den Gemischen vor-
handen ist.

Das tritt auch bei den oben durchgefiihrten Rechnungen
deutlich hervor. Die gerechneten Werte liegen alle héher als
die experimentell ermittelten, und die Abweichungen sind bei
den Explosionsgrenzen der Luftgemische grifser als die bei den
Kohlensiiure-Luftgemengen. ¥Es scheint daher ganz allgemein
der Satz zu gelten, dals iiberschiissiger Sauerstoff in den Ex-

plosionsgemischen die Entziindlichkeit derselben erhéht und
damit die Explosionsgrenze nach unten erweitert.!)

Fiir die theoretische Bearbeitung der Frage, wovon die
Explosionsgrenzen der brennbaren Gase und Dimpfe im all-
gemeinen abhingen, ist mit dieser Erkenntnis wieder ein
Schritt vorwiirts gethan. Indessen reicht das experimentelle
Material nicht aus, die Gesetzmilsigkeit festzustellen, nach
welcher der Sauerstoff die Hohe der Explosionsgrenzen be-
einflulst und nach welcher sich das Verhalten der einzelnen

Gase diesem Einfluls gegeniiber regelt.
Die Ermittelung dieser Verhiltnisse muls spiteren Ver-
suchen vorbehalten bleiben, und es erscheint nicht aus-

oeschlossen, dals es danach gelingen wird, die Explosions-

grenzen auf die chemischen und physikalischen Konstanten
der (Gase zuriickzufiihren.

I Fiir die vorstehend gegebene Diskussion der Versuchs-
ergebnisse ist dieses Verhalten des Sauerstoffs ohne Einfluls.

LANDESBIBLIOTHEK
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